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(PCT Rule 61.2) 
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Assistant Commissioner for Patents 
United States Patent and Trademark 
Office 
Box PCT 

ETATS-UNIS D'AMERIQUE 

in its capacity as elected Office 


Date of mailing (day/month/year) 
23 October 2000 (23.10.00) 




International application No. 
PCT/EP00/01301 


Applicant's or agent's file reference 
99P3096P 


International filing date (day/month/year) 
17 February 2000(17.02.00) 


Priority date (day/month/year) 
04 March 1999 (04.03.99) 


Applicant 

REYMANN, Helge 



1. The designated Office is hereby notified of its election made: 

| X | in the demand filed with the International Preliminary Examining Authority on: 
25 September 2000 (25.09.00) 

| | in a notice effecting later election filed with the International Bureau on: 



2. The election | X| was 

| | was not 

made before the expiration of 1 9 months from the priority date or, where Rule 32 applies, within the time limit under 
Rule 32.2(b). 
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1211 Geneva 20, Switzerland 




Facsimile No.: (41-22) 740.14.35 


Telephone No.: (41-22) 338.83.38 




Form PCT/IB/331 (July 1992) 
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INTERNATIONALE ZUS 
GEBIET DES PATENTWES 




PCT 

INTERNATIONALER VORLAUFIGER PRUFUN GSBER ICHT 

(Artikel 36 und Regel 70 PCT) "7 ^ 



Aktenzeichen des Anmelders Oder Anwalts 
99P3096P 



WEITERES VORGEHEN 



siehe Mitteilung uber die Ubersendung des internationafen 
vorlaufigen Prufungsberichts (Formblatt PCT/I PEA/4 16) 



Internationales Aktenzeichen 
PCT/EP00/01301 



Internationales Anmeldedatum^Ta^MonaK/a/?/'; 
17/02/2000 



Prioritatsdatum (Tag/Monat/Tag) 
04/03/1999 



Internationale Patentklassifikation (IPK) Oder nationale Klassifikation und IPK 
C23C 14/58 



Anmelder 

SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT et al. 



1 . Dieser internationale vorlaufige Priifungsbericht wurde von der mit der internationalen vorlaufigen Prufung beauftragten 
Behorde erstellt und wird dem Anmelder gemaB Artikel 36 tibermittelt 

2. Dieser BERICHT umfaBt insgesamt 5 Blatter einschlieBlich dieses Deckblatts. 

H AuBerdem liegen dem Bericht ANLAGEN bei; dabei handelt es sich um Blatter mit Beschreibungen, Anspriichen 
und/oder Zeichnungen, die geandert wurden und diesem Bericht zugrunde liegen, und/oder Blatter mit vor dieser 
Behorde vorgenommenen Berichtigungen (siehe Regel 70.16 und Abschnitt 607 der Verwaltungsrichtlinien zum PCT). 

Diese Anlagen umfassen insgesamt 4 Blatter. 



3. Dieser Bericht enthalt Angaben zu folgenden Punkten: 



Grundlage des Berichts 



II 


□ 


III 


□ 


IV 


□ 


V 




VI 


□ 


VII 


□ 


VIII 





Begriindete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erf inderischen Tatigkeit und der 
gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 



Datum der Einreichung des Antrags 
25/09/2000 



Datum der Fertigsteltung dieses Berichts 



26.04.2001 



Name und Postanschrift der mit der internationalen vorlaufigen 
Prufung beauftragten Behorde: 
Europaisches Patentamt 

D-80298 Munchen 
Tel. +49 89 2399 - 0 Tx: 523656 epmu d 

Fax: +49 89 2399 - 4465 



Bevollmachtigter Bediensteter 
Thanos, I 

Tel. Nr. +49 89 2399 8462 




Formblatt PCT/IPEA/409 (Deckblatt) (Januar 1994) 



INTERNATIONALER VORLAUFIGER 
PRUFUNGSBERICHT 



Internationales Aktenzeichen PCT/EP00/01 301 



I. Grundlag des Berichts 

1 . Hinsichtlich der Bestandteile der internationalen Anmeldung (Ersatzblatter, die dem Anmeldeamt aufeine 
Aufforderung nach Artikel 14 hin vorgelegt warden, gelten im Rahmen dieses Berichts ais "ursprunglich 
eingereicht" und sind ihm nicht beigefugt, weil sie kerne Anderungen enthatten (Regein 70. 16 und 70. 1 7))\ 
Beschreibung, Seiten: 

1-22 ursprungliche Fassung 

Patentanspruche, Nr.: 

1-16 eingegangen am 05/02/2001 mit Schreiben vom 30/01/2001 

Zeichnungen, Blatter: 

1/2,2/2 ursprungliche Fassung 



2. Hinsichtlich der Sprache: Alle vorstehend genannten Bestandteile standen der Behorde in der Sprache, in der 
die internationale Anmeldung eingereicht worden ist, zur Verfugung Oder wurden in dieser eingereicht, sofern 
unter diesem Punkt nichts anderes angegeben ist. 

Die Bestandteile standen der Behorde in der Sprache: zur Verfugung bzw. wurden in dieser Sprache 
eingereicht; dabei handelt es sich um 

□ die Sprache der Ubersetzung, die fur die Zwecke der internationalen Recherche eingereicht worden ist (nach 
Regel 23.1(b)). 

□ die Veroffentlichungssprache der internationalen Anmeldung (nach Regel 48.3(b)). 

□ die Sprache der Ubersetzung, die fur die Zwecke der internationalen vorlaufigen Prufung eingereicht worden 
ist (nach Regel 55.2 und/oder 55.3). 

3. Hinsichtlich der in der internationalen Anmeldung offenbarten Nucleotid- und/oder Aminosauresequenz ist die 
Internationale vorlaufige Prufung auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefuhrt worden, das: 

□ in der internationalen Anmeldung in schriftlicher Form enthalten ist. 

□ zusammen mit der internationalen Anmeldung in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

□ bei der Behorde nachtraglich in schriftlicher Form eingereicht worden ist. 

□ bei der Behorde nachtraglich in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

□ Die Erklarung, daf3 das nachtraglich eingereichte schriftliche Sequenzprotokoll nicht uber den 
Offenbarungsgehalt der internationalen Anmeldung im Anmeldezeitpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt. 

□ Die Erklarung, dal3 die in computerlesbarer Form erfassten Informationen dem schriftlichen 
Sequenzprotokoll entsprechen, wurde vorgelegt. 

4. Aufgrund der Anderungen sind folgende Unterlagen fortgefallen: 



Formblatt PCT/IPEA/409 (Felder l-VIII, Blatt 1) (Juli 1998) 



INTERNATIONALER VORLAUFIGER 
PRUFUNGSBERICHT 



Internationales Aktenzeichen PCT/E POO/01 301 



□ Beschreibung, Seiten: 

□ Anspruche, Nr.: 

□ Zeichnungen, Blatt: 

5. □ Dieser Bericht ist phne Berucksichtigung (von einigen) der Anderungen erstellt worden, da diese aus den 
angegebenen Grunden nach Auffassung der Behorde uber den Offenbarungsgehalt in der ursprunglich 
eingereichten Fassung hinausgehen (Regel 70.2(c)). 

(Auf Ersatzblatter, die sofche Anderungen enthalten, ist unter Punkt 1 hinzuweisen;sie sind diesem Bericht 
beizufugen). 



6. Etwaige zusatzliche Bemerkungen: 



V. Begrundete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit und der 
gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 

1. Feststellung 

Neuheit (N) Ja: Anspruche 3,4,6,9-16 

Nein: Anspruche 1,2,5,7,8 

Erfinderische Tatigkeit (ET) Ja: Anspruche 

Nein: Anspruche 1-16 

Gewerbtiche Anwendbarkeit (GA) Ja: Anspruche 1-16 

Nein: Anspruche 



2. Unterlagen und Erklarungen 
siehe Beiblatt 

VIII. Bestimmte Bemerkungen zur internationalen Anmeldung 

Zur Klarheit der Patentanspruche, der Beschreibung und der Zeichnungen Oder zu der Frage, ob die Anspruche 
in vollem Umfang durch die Beschreibung gestutzt werden, ist folgendes zu bemerken: 
siehe Beiblatt 



Formblatt PCT/IPEA/409 (Felder l-VIII, Blatt 2) (Juli 1998) 



INTERNATIONALER VORLAUFIGER Internationales Aktenzeichen PCT/E POO/0 1301 
PRUFUNGSBERICHT - BEIBLATT _____ 



TEILV: 

Entgegenhaltungen: 

D1: US-A-3 649 225 
Erklarungen: 

1. Im Bezug auf ein Beschichtungs-, Vor- und Nachbehandlungsverfahren, bei dem 
metallische Schutzschichte vom Typ MCrAlY auf geeigneten Werkstucke 
aufgebracht werden, gilt aus alien im Recherchenbericht zitierten Dokumente das 
US-Patent, Dokument D1, als nachstliegender Stand der Technik. Gasturbinen- 
Bauteile aus einer Superlegierung auf Ni- oder Co-Basis (vgl. D1 , Spalte 3, Z. 20- 
25) werden zuerst mit einem Cr-Uberzug beschichtet und anschlieGend unter 
Vakuum, sequentiell, folgender Behandlung unterzogen: 

a. Vorheizen 

b. Beschichten, bevorzugt zur Herstellung einer FeCrAlY AuBenschicht 

c. Warmebehandlung, z.B. bei 1 .900 °F (1 31 1 K) 

d. Kontrolliertes Abkuhlen 

e. Weitere Behandlungschritte folgen (vgl. D4, Spalte 1 , Z. 4-6, Sp. 2, Z. 70 bis Sp. 
3, Z. 1 und Sp. 3, Z. 37-57) 

2. In Dokument D1 , das das einzige im Recherchenbericht zitierten Dokument, das 
sich mit der Beschichtung von groBraumiqen Gegenstanden (konkret 
Gasturbinen-Bauteilen ) befaBt, darstellt, werden keine detaillierte 
Automatisierungsvorrichtungen (aufweisend mindestens eine Beschichtungs- und 
eine mit ihr vakuumdicht verbundenen Warmenachbehandlungskammer) zum 
Erfullen dieses Zwecks beschrieben. Auf der Grundlage der im Recherchenbericht 
z jtierten Dokumenten wird daher Neuheit fur die Gegenstande aller 
Einrichtungsanspruchen 9-16 und den in Anspriichen 3, 4 und 6 entsprechend 
definierten Verfahren anerkannt (Art. 33(2), PCT). 

2.1 Die unter 1 . aufgefiihrten Verfahrensmerkmale zerstoren jedoch die Neuheit der 
Gegenstande der Anspruche 1,2,5,7 und 8 (Art. 33(2), PCT). In D1 wird zwar 



Formblatt PCT/Beiblatt/409 (Blatt 1) (EPA-April 1997) 



INTERNATIONALER VORLAUFIGER Internationales Aktenzeichen PCT/E POO/0 1301 
PRUFUNGSBERICHT - BEIBLATT 



nicht explizit erklart, daB nach der Gasturbinen-Bauteilen-Beschichtung ihre 
Temperatur, vor der vorgesehenen Warmenachbehandlung, nicht unter 
Zimmertemperatur abkuhlt, dies wird jedoch zumindest aus dem Text, Spalte 3, Z. 
42 von D1 verstanden. 

3. Fur den mit Beschichtungsaniage vertrauten Fachmann liegt weiterhin auf der 
Hand, ob die vorgenannten Schritten a bis e in einer Oder in mehreren raumlich 
getrennten, jedoch funktionell miteinander verbundenen Behandlungskammern, 
d.h. in jeweils einer 

a. Vorheizkammer 

b. Beschichtungskammer 

c. Warmebehandlungskammer 

d. Abkuhlkammern 
durchfuhren werden sollten. 

e. Transferkammern, ausgeriistet mit geeigneten, automatischen 
Transfervorrichtungen wurden dabei benotigt werden. 

Die Gegenstande der Anspriiche 1-16 beruhen daher nicht auf erfinderischer 
Tatigkeit (Art. 33(3), PCT). 

3.1 Lediglich die kombinierten Gegenstande der Anspriiche 4+6 einerseits und der 
Anspriiche 13+16 andererseits, scheinen Probleme bei der Logistik eines zeitlich 
und raumlich effizienten Gesamtverfahrens zu losen, was wiederum als 
erfinderisch betrachtet werden kann. 

TEIL VIII: 

Die Beschreibung ist auf die geltenden Anspriiche nicht angepaBt (Art. 6). 



Formblatt PCT/Beiblatt/409 (Blatt2) (EPA-April 1997) 



05-02-2001 r. EP 000001301 

.r 1999P03096WC 



20 



25 



PCT/EP00/01 



23 

PatentansprUche 

1. Verfahren zur Beschichtung einer Gasturbinenschauf el (12) 
mit einer metallischen Oxidationsschutzschicht (13) , in einer 
5 Vakuumanlage (1) , bei dem 

(a) die Gasturbinenschauf el (12) in die Vakuumanlage (1) ein- 
gefUhrt und von Zimmertemperatur (T R ) auf eine Erzeugnis- 
temperatur (T) geheizt, 

(b) die metallische Oxidationsschicht (13) auf die Gasturbi- 
10 nenschaufel (12) aufgebracht und 

(c) die beschichtete Gasturbinenschauf el (12) einer Warme- 
nachbehandlung unterzogen wird, 

dadurch gekennzeichnet, dafi die War- 
menachbehandlung sich an das Aufbringen der Schicht (13) so 
15 anschliefit, dafi die Temperatur der Gasturbinenschauf el (12) 
nach dem Aufbringen der Schicht (13) und vor der War- 
menachbehandlung mindestens so grofi wie eine Mindesttem- 
peratur (T m in) ist, wobei die Mindesttemperatur (T mln ) grofier 
als Zimmertemperatur (T R ) ist. 



2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dafi die Min- 
desttemperatur (T min ) etwa 500 K, insbesondere etwa 900 K bis 
1400 K, betragt. 



3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, dafi das Auf- 
bringen der metallischen Schicht (13) auf die Gasturbinen- 
schaufel (12) in einem Beschichtungsbereich (9) und die War- 
30 menachbehandlung in einem Warmenachbehandlungsbereich (10) 
erfolgen, wobei der Beschichtungsbereich (9) und der warme- 
nachbehandlungsbereich (10) verschiedene Bereiche der Vakuum- 
anlage (1) sind. 

35 4. Verfahren nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, dafi die be- 
schichtete Gasturbinenschauf el (12) automatisch vom Beschich- 
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tungsbereich (9) in den Warmenachbehandlungsbereich (13) U- 
berfiihrt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4, 

5 dadurch gekennzeichnet, da/J die war- 
menachbehandelte Gasturbinenschauf el (12) gesteuert auf Zim- 
mertemperatur (T R ) abgekiihlt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 3, 4 oder 5, 

10 dadurch gekennzeichnet, dafi sich eine 
erste Anzahl von Gasturbinenschauf eln (12) im Beschichtungs- 
bereich (9) und simultan eine zweite Anzahl von Gasturbinen- 
schauf eln (12) im Warmenachbehandlungsbereich (10) befinden, 
wobei die zweite Anzahl grofier als die erste Anzahl ist. 



7 . Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dali als Grund- 
werkstoff fUr die Gasturbinenschauf el (12) eine Nickel-/ oder 
Eisen- oder Kobaltbasis-Superlegierung verwendet wird. 



8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB ais me- 
tallische Schicht (13) eine MCrAlX Legierung verwendet wird, 
wobei M fUr eines oder mehrere Elemente der Gruppe umfassend 
25 Eisen, Kobalt und Nickel, Cr fur Chrom, Al fUr Aluminium so- 
wie X fiir eines oder mehrere Elemente der Gruppe umfassend 
Yttrium, Rhenium sowie die Elemente der. Seltenen Erden ste- 
hen. 

30 9, Einrichtung zur Beschichtung einer Gasturbinenschau- 

fel (12) mit einer metallischen Oxidationsschutzschicht (13) 
in einer Vakuumanlage (1), umfassend eine Beschichtungs- 
kammer (3) und eine Warmenachbehandlungskammer (5), 
dadurch gekennzeichnet, dafi die W£r- 

35 menachbehandlungskammer (5) mit der Beschichtungskammer (3) 
vakuumdicht verbunden ist. 
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10. Einrichtung nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, dafi in der 
Warmenachbehandlungskammer (5) eine Beheizungseinrichtung 
(7A) vorgesehen ist. 

11. Einrichtung nach Anspruch 9 oder 10, 

dadurch gekennzeichnet, dafi eine Vor- 

heizkammer (2) vorgesehen ist, die der Beschichtungskam- 

mer (3) vorgeordnet und mit dieser vakuumdicht verbunden ist, 



12. Einrichtung nach Anspruch 9, 10, oder 11, 
dadurch gekennzeichnet, dafi eine Ab- 
kuhlkammer (6) vorgesehen ist, die der Warmenachbehandlungs- 
kammer (5) nachgeordnet und mit dieser vakuumdicht verbunden 

15 ist . 

13. Einrichtung nach Anspruch 9, 10, 11 oder 12 
dadurch gekennzeichnet, dafi die vaku- 
umdichte Verbindung zwischen der Beschichtungskammer (3) und 

20 der warmenachbehandlungskammer (5) Uber eine Schleusenkam- 
mer (4) hergestellt ist. 

14. Einrichtung nach Anspruch 13, 

dadurch gekennzeichnet, dafi in der 
25 Schleusenkammer (4) eine Beheizungseinrichtung (7) vorgesehen 
ist . 

15. Einrichtung nach einem der Ansprtlche 9 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, dafi ein Trans- 

30 . f ersystem (8, 11) zur automatischen Oberfuhrung der Gastur- 
binenschauf el (12) von einer Vakuumkammer (2, 3, 4, 5, 6) in 
eine andere Vakuumkammer (2, 3, 4, 5, 6) der Vakuumanlage (1) 
vorgesehen ist . 

,35 16. Einrichtung nach einem der Ansprtlche 9 bis 15, 

dadurch gekennzeichnet, dafi die Be- 
schichtungskammer (3) eine erste Auf nahmekapazitat und die 
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Warmenachbehandlungskammer (5) eine zweite Aufnahmekapazitat 
fUr Gasturbinenschauf eln (12) aufweist, wobei die zweite Auf- 
nahmekapazitat grofier als die erste Aufnahmekapazitat ist. 



( 
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f\ V INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 




(PCT Article 36 and Rule 70) 
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Applicant's or agent's file reference 
99P3096P 


See Notification of Transmittal of International 
FOR FURTHER ACTION Pre i iminary Examination Report (Form PCT/IPEA/4 1 6) 


International application No. 


International filing date (day/month/year) 


Priority date (day/month/year) 


PCT/EP00/01301 


17 February 2000 (17.02.00) 


04 March 1999 (04.03.99) 


International Patent Classification (IPC) or national classification and IPC 




C23C 14/58 






Applicant 

SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT 



This international preliminary examination report has been prepared by this International Preliminary Examining 
Authority and is transmitted to the applicant according to Article 36. 



This REPORT consists of a total of 



, sheets, including this cover sheet. 



This report is also accompanied by ANNEXES, i.e., sheets of the description, claims and/or drawings which have 
been amended and are the basis for this report and/or sheets containing rectifications made before this Authority 
(see Rule 70. 1 6 and Section 607 of the Administrative Instructions under the PCT). 



These annexes consist of a total of _ 



sheets. 



3. This report contains indications relating to the following items: 
Basis of the report 



Non-establishment of opinion with regard to novelty, inventive step and industrial applicability 
Lack of unity of invention 

Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 



I 


I2SJ 


II 


□ 


III 


□ 


IV 


□ 


V 




VI 


□ 


VII 


□ 


VIII 





Certain documents cited 

Certain defects in the international application 

Certain observations on the international application 



TC 



20oz 



Date of submission of the demand 

25 September 2000 (25.09.00) 


Date of completion of this report 

26 April 2001 (26.04.2001) 


Name and mailing address of the IPEA/EP 
Facsimile No. 


Authorized officer 
Telephone No. 



Form PCT/IPEA/409 (cover sheet) (January 1994) 



INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 



International application No. 

PCT/EPOO/01301 



I. Basis of the report 



1 . This report has been drawn on the basis of {Replacement sheets which have been furnished to the receiving Office in response to an invitation 
under Article 14 are referred to in this report as "originally filed" and are not annexed to the report since they do not contain amendments.): 

| | the international application as originally filed. 

the description, pages 1-22 , as originally filed, 

pages , filed with the demand, 

pages , filed with the letter of 

pages , filed with the letter of 



the claims, 



Nos. 
Nos. 
Nos. 
Nos. 
Nos. 



1-16 



, as originally filed, 

, as amended under Article 19, 

, filed with the demand, 

, filed with the letter of 

, filed with the letter of 



05 February 2001 (05.02.2001) 



the drawings, 



sheets/fig 
sheets/fig 
sheets/fig 
sheets/fig 



1/2,2/2 



, as originally filed, 
, filed with the demand, 
, filed with the letter of 
. filed with the letter of 



2. The amendments have resulted in the cancellation of: 

I 1 the description, pages 

I 1 the claims, Nos. 

1 1 the drawings, sheets/fig 



2 I I This report has been established as if (some of) the amendments had not been made, since they have been considered 
' — ' to go beyond the disclosure as filed, as indicated in the Supplemental Box (Rule 70.2(c)). 



4. Additional observations, if necessary: 



Form PCT/IPEA/409 (Box I) (January 1994) 



INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 



ernational application No. 
PCT/EP 00/01301 



V. Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 



1 . Statement 

Novelty (N) 

Inventive step (IS) 
Industrial applicability (IA) 



Claims 
Claims 

Claims 
Claims 

Claims 
Claims 



3, 4, 6, 9-16 



1, 2, 5, 7, 8 



1-16 



1-16 



YES 
NO 
YES 
NO 

YES 
NO 



2. Citations and explanations 

Citations : 



Dl: US-A-3 649 225 



Explanations : 

1. Among all the search report citations, the US patent 
(document Dl) is considered the closest prior art in 
the field of coating and preliminary and subsequent 
treatment methods during which metallic protective 
layers of the MCrAlY type are applied to suitable 
workpieces . Gas turbine components made of a nickel- 
based or cobalt -based superalloy (see Dl, column 3, 
lines 2 0-25) are first coated with a chromium 
coating, then successively subjected to the 
following treatments in a vacuum: 

a. pre -heating ; 

b. coating, preferably for producing a FeCrAlY external 
layer; 

c. heat treatment, for example at 1900°F (1311 K) ; 

d. controlled cooling; 

e. further subsequent treatment steps (see D4, column 
1, lines 4-6; column 2, line 70 to column 3, line 1; 
and column 3, lines 37-57) . 



Form PCT/IPEA/409 (Box V) (January 1994) 
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[Ernational application No. 
PCT/EP 00/01301 



2. Document Dl, the only search report citation that 
deals with the coating of large -volume objects 
(specifically, gas turbine components ) , does not 
describe detailed automation devices (comprising at 
least one coating chamber and a subsequent thermal 
treatment chamber connected thereto in a vacuum- 
tight manner) for this purpose. Consequently, in 
view of the search report citations, the subjects of 
all device claims (Claims 9-16) and the 
corresponding methods defined in Claims 3, 4 and 6 
are acknowledged to be novel (PCT Article 33(2)) . 

2.1 However, the method features listed in paragraph 1 
are detrimental to the novelty of the subjects of 
Claims 1, 2, 5, 7 and 8 (PCT Article 33(2)). 
Although Dl does not explicitly explain that the 
temperature of the gas turbine components does not 
drop below room temperature after they are coated 
and before they are thermally treated, this is 
understood at least from the text in column 3, line 
42, of Dl. 

3. Moreover, a person skilled in the art familiar with 
coating plants would know whether the above- 
mentioned steps (a) to (e) must be carried out in 
one or more spatially separated but functionally 
interconnected treatment chambers, that is in 

a. a pre-heating chamber; 

b. a coating chamber; 

c. a heat treatment chamber; and 

d. cooling chambers; 
and whether 

e. transfer chambers fitted with suitable automatic 
transfer devices would be required. 



Form PCT/IPEA/409 (Box V) (January 1994) 



INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 



irnational application No. 
PCT/EP 00/01301 



The subjects of Claims 1-16 therefore do not involve 
an inventive step (PCT Article 33(3)). 
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4. Hinsichtlich der Bezelchnung der Erflndung 

pT| wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 
| | wurde der Wortlaut von der Behorde wie folgt festgesetzt: 



Hinsichtlich der Zusammenfassung 

fyl wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 
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| | Anmelder kann der Behorde innerhalb eines Monats nach dem Datum der Absendung dieses internationalen 

Recherchenberichts eine Stellungnahme vorlegen. 

Folgende Abbildung der Zelchnungen ist mit der Zusammenfassung zu veroffentlichen: Abb. Nr. 



| | wie vom Anmelder vorgeschlagen [X] keine der Abb. 

| | weil der Anmelder selbst keine Abbildung vorgeschlagen hat. 
| | weil diese Abbildung die Erfindung besser kennzeichnet. 
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"P" Veroffentlichung, die vor dem intemationalen Anmeldedatum, aber nach 
dem beanspruchten Prioritatsdatum veroffentlicht worden ist 



"T" Spatere Veroffentlichung, die nach dem intemationalen Anmeldedatum 
oder dem Prioritatsdatum veroffentlicht worden ist und mit der 
Anmeldung nicht kollidiert, sondem nur zum Verstandnis des der 
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden 
Theorie angegeben ist 

"X" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann allein aufgrund dieser Veroffentlichung nicht als neu oder auf 
erfinde rise her Tatigkeit beruhend betrachtet werden 

"Y" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden, wenn die Veroffentlichung mit einer oder mehreren anderen 
Veroffentlichungen dieser Kateqorie in Verbindung gebracht wtrd und 
diese Verbindung fur einen Facnmann naheliegend ist 

"&" Veroffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist 



Datum des Abschlusses der intemationalen Recherche 



14. Juni 2000 



Absendedatum des intemationalen Recherchenberichts 



28/06/2000 



Name und Postanschrift der Intemationalen Recherchenbehorde 
Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL - 2280 HV Rijswijk 
TeL (+31-70) 340-2040. Tx. 31 651 epo nl. 
Fax: (+31-70) 340-3016 



Bevollmachtigter Bediensteter 



Van Humbeeck, F 



Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (Juii 1992) 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 

Info^^lon on patent family members 


International Application No 

^^EP 00/01319 


Patent document 
cited in search report 


Publication 
date 


Patent family 
member(s) 


Publication 
date 



GB 1312611 



04-04-1973 



BE 
DE 
FR 
NL 



750170 A 
2022489 A 
2042508 A 
7006586 A 



09-11-1970 
28-01-1971 
12-02-1971 
11-11-1970 



US 5128297 



07-07-1992 



DE 
JP 
JP 
US 



4110349 A 
2806069 B 
6298844 A 
5169901 A 



02-10-1991 
30-09-1998 
25-10-1994 
08-12-1992 



W0 9822415 A 28-05-1998 DE 19647892 A 04-06-1998 

EP 0941212 A 15-09-1999 



Form PCT/lSA/210 (patent family annex) (July 1992) 



G "iSER DIE INTERNATIONALE ZUSMAM 
DEM GEBIET DES PATENTWQ^I 

PCT 

INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 

(Artikel 18 sowie Regeln 43 und 44 PCT) 



ENARBEIT 
S 



Aktenzeichen des Anmelders Oder Anwatts 

99P3096P 


WEITERES siehe Mitteilung uber die Ubermittlung des internationalen 

Recherchenberichts (Formblatt PCT/ISA/220) sowie, soweit 
VORGEHEN zutreffend, nachstehender Punkt 5 


Internationales Aktenzeichen 
PCT/EP 00/01301 


Internationales Anmeldedatum 
(Tag/Monat/Jahr) 

17/02/2000 


(Fruhestes) Prioritatsdatum (Tag/Monat/Jahr) 

04/03/1999 


Anmelder 

SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT et al . 



Dieser internationale Recherchenbericht wurde von der Internationalen Recherchenbehorde ersteltt und wird dem Anmelder gemaB 
Artikel 18 ubermittelt. Eine Kopie wird dem Internationalen Buro ubermittelt. 

Dieser internationale Recherchenbericht umfaRt insgesamt _3 Blatter. 

|"X~| Daruber hinaus tiegt ihm jeweils eine Kopie der in diesem Bericht genannten Unterlagen zum Stand der Technik bei. 



1 . Grundlage des Berlchts 

a. Hinsichtlich der Sprache ist die internationale Recherche auf der Grundlage der internationalen Anmeldung in der Sprache 
durchgefuhrt worden, in der sie eingereicht wurde, sofern unter diesem Punkt nichts anderes angegeben ist. 



□ 



2. 
3. 
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(57) Abstract 

The invention relates to a method for coating a product (12) with a metallic layer (13), especially a high temperature component 
of a gas turbine, in a vacuum system (1). The invention also relates to a device for coating a product (12) with a metallic layer (13) in 
a vacuum system (1), comprising a coating chamber (3) and a post-heat retreatment chamber (5). According to a novel process control 
system concerning the temperature profile, a minimum temperature (T m j n ) which is greater than room temperature (Tr) is guaranteed at all 
times, especially after the metallic layer (13) has been applied to the product (12) and before the post-heat retreatment. 
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Beschreibung 

Verfahren und Einrichtung zur Beschichtung eines Erzeugnis- 
ses, insbesondere eines Hochtemperaturbauteils einer Gastur- 
bine 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Beschichtung eines 
Erzeugnisses mit einer metallischen Schicht, insbesondere mit 
einer metallischen Oxidationsschut zschicht , in einer Vakuum- 
anlage. Bei dem Verfahren wird das Erzeugnis in die Vakuum- 
anlage eingefiihrt und von Zimmertemperatur auf eine Erzeug- 
nistemperatur geheizt, die metallische Schicht auf das Er- 
zeugnis aufgebracht und das beschichtete Erzeugnis einer 
Warmenachbehandlung unterzogen. Die Erfindung betrifft 
weiterhin eine Einrichtung zur Beschichtung eines Erzeug- 
nisses mit einer metallischen Schicht in einer Vakuumanlage, 
wobei die Vakuumanlage. eine Beschichtungskammer und eine 
Warmenachbehandlungskammer umf aiit . 

Es sind Beschichtungsanlagen zur Beschichtung von Gasturbi- 
nenschaufeln bekannt, z.B. eine Inline .EB-PVD Beschichtungs- 
anlage von Interturbine Von Ardenne GmbH (EB-PVD: Electron 
Beam - Physical Vapour Deposition) , bei denen mittels physi- 
kalischer Verdampf ungsverf ahren eine keramische Schicht auf 
die Gasturbinenschauf el aufgebracht wird. Eine solche Be— 
schichtungsanlage kann beispielsweise aus unmittelbar hinter- 
einander geschalteten und mit einem Transf ersystem zur Be- 
forderung der Turbinenschauf eln verbundenen Kammern aufgebaut 
sein. Die erste Kammer dient dabei als Beladungskammer fur 
Turbinenschauf eln. Von der Beladungskammer aus werden die 
Turbinenschauf eln in eine zweite, an die Beladungskammer 
angeschlossene Vakuumkammer transportiert und dort vorge- 
heizt. Anschlieflend erfolgt ein Weitertransport in eine 
Prozeflkammer , in der ein keramisches Material, insbesondere 
mit Yttrium stabilisiertes Zirkonoxid, mittels Elektronen- 
strahlverdampf en erhitzt, geschmolzen und verdampf t wird. Das* 
keramische Material kondensiert auf den Turbinenschauf eln und 
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bildet somit die keramische Beschichtung . Die so beschich- 
teten Turbinenschauf eln werden in eine Kuhlkammer weiter- . 
transportiert und hierin gekuhlt. Die Kuhlung erfolgt 
unkontrolliert , insbesondere ungesteuert, da die Turbi- 
5 nenschaufeln in der Kuhlkammer sich selbst iiberlassen werden 
und folglich ihre Warme uber Warmestrahlung an die Umgebung 
abgeben, bis sie auf Zimmertemperatur abgekiihlt sind. 

Aus der US-Patentschrif t 5,238,752 geht ein Warmedammschicht- 

10 system hervor, welches auf einer Turbinenschauf el aufgebracht 
ist. Die Turbinenschauf el besteht hierbei in ihrem Grundwerk- 
stoff aus einer Nickelbasis-Superlegierung, auf die eine me- 
tallische Schutz- oder Anbindungsschicht der Art MCrAlY oder 
PtAl aufgebracht ist. Hierbei steht M fur Nickel und/oder 

15 Kobalt, Cr fur Chrom, Al fur Aluminium, Y fur Yttrium und Pt 
fur Platin. Auf dieser metallischen Anbindungsschicht bildet 
sich eine dunne Schicht aus Aluminiumoxid, auf der die ei- 
gentliche keramische Warmedammschicht aus mit Yttrium stabi- 
lisiertem Zirkonoxid aufgebracht ist. Die Beschichtung der 

20 Turbinenschauf el erfolgt hierbei mittels eines physikalischen 
Verdampfungsverf ahrens, bei dem das keramische Material 
(Zirkonoxid) durch Beschuii mit Elektronenstrahlen verdampft 
wird. Dieser BeschichtungsprozeB erfolgt in einer Vakuum- 
kammer, wobei die Turbinenschauf el uber einen Substratheizer 

25 mittels Warmestrahlung auf eine Temperatur von etwa 1200 K 
bis 1400 K, vorzugsweise etwa 1300 K, aufgeheizt wird. 

Die in den oben beschriebenen, bekannten Verfahren und 
Einrichtungen hergestellten Schichten auf Turbinenschauf eln 
30 sind hinsichtlich ihrer Standzeiten, insbesondere bei 

Heifigasbeauf schlagung bei einem Einsatz in einer Gasturbine, 
noch verbesserungswiirdig . 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur 
35 Beschichtung eines Erzeugnisses mit einer metallischen 
Schicht anzugeben. Dabei soil die Dauerhaltbarkeit der 
metallischen Schicht, vor allem gegenliber korrosiven und 
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oxidierenden Angriffen, deutlich verbessert werden. Eine 
weitere Aufgabe der Erfindung ist es, eine Einrichtung zur 
Beschichtung eines Erzeugnisses mit einer metallischen 
Schicht anzugeben. Mit der Einrichtung soil die Herstellung 
einer qualitativ hochwertigen metallischen Schicht auf dem 
Erzeugnis moglich sein. 

Erf indungsgemaii wird die erstgenannte Aufgabe gelost durch 
ein Verfahren zur Beschichtung eines Erzeugnisses mit einer 
metallischen Schicht, insbesondere mit einer metallischen 
Oxidationsschutzschicht, in einer Vakuumanlage, bei dem das 
Erzeugnis in die Vakuumanlage eingefuhrt und von Zimmertempe- 
ratur auf eine Erzeugnistemperatur geheizt, die metallische 
Schicht auf das Erzeugnis aufgebracht, das beschichtete Er- 
zeugnis einer Warmenachbehandlung unterzogen wird, wobei die 
Warmenachbehandlung sich an das Aufbringen der Schicht so an- 
schlidfit, dai5 die Temperatur des Erzeugnisses nach dem Auf- 
bringen der Schicht und vor der Warmenachbehandlung minde- 
stens so grofi wie eine Mindesttemperatur ist, wobei die Min- 
desttemperatur grofier als Zimmertemperatur ist. 

Die Erfindung geht hierbei von der Uberlegung aus, dafi der 
Qualitat einer primar auf den Grundwerkstof f eines Erzeugnis- 
ses auf gebrachten metallischen Schicht eine besondere Bedeu- 
tung zukommt . Materialeigenschaf ten sowie charakteristische 
Schichteigenschaf ten, wie beispielsweise die Homogenitat der 
Schicht, deren Anbindung an das Substrat und die Struktur der 
Grenzschicht zwischen Schicht und Substrat sind wichtige Qua- 
litatsmerkmale . Diese haben auch Einflufi auf die Anbindung 
und Beschaf fenheit weiterer Schichten, die in moglicherweise 
weiteren Beschichtungsprozessen auf die primare Schicht auf- 
gebracht werden. 

Eine metallische Schicht auf einem Erzeugnis, beispielsweise 
eine metallische Oxidationsschutzschicht, wird daher ihre 
Funktion, etwa als Schut zschicht vor Korrosion- und/oder 
Oxidation, urn so wir kungsvoller entfalten, je besser die oben 
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genannten Schichteigenschaf ten realisiert sind. Fur die 
Standzeiten metallischer Schichten auf Erzeugnissen, die sich 
beispielsweise unter oxidierenden oder korrosiven Bedingungen 
einstellen, ist neben der Wahl der Materialien insbesondere 
5 die Anbindung der Schicht an den Grundwerkstof f des Erzeug- 
nisses bestimmend, Diese ist von der Behandlung des Erzeug- 
nisses in alien Phasen des Herstellungsprozesses abhangig. 
Hierbei sind chemische und physikalische - insbesondere ther- 
mische Einflusse zu beachten, die moglicherweise die Ausbil- 

10 dung und Anbindung der Schicht beeintrachtigen konnen. Chemi- 
sche Einflusse konnen durch die Wahl geeigneter Werkstof fe 
fur samtliche Einbauteile der Apparatur, die gegenuber den 
Schichtmaterialien moglichst chemisch inert sein sollen, 
weitgehend reduziert werden. Physikalische Konditionen unter 

15 denen der Herstellungsprozeii einer Schicht vonstatten geht 

betreffen die Prozeflf uhrung in ihrer Gesamtheit, also von der 
Erzeugnispraparation, Uber das Aufbringen der Schutzschicht 
bis zur weiteren Behandlung des Erzeugnisses - ublicherweise 
eine nachfolgende Warmenachbehandlung - sowie samtliche mog- 

20 liche Zwischenschritte - Die Kontrolle und Ausgestaltung der 
Prozefifuhrung in alien Phasen des Herstellungsprozesses ist 
daher sehr wesentlich. Dabei sind zeitabhangige und ortsab- 
hangige thermodynamische Prozefiparameter , wie Druck und Tem- 
peratur, denen das Erzeugnis im Herstellungsprozeii unterwor- 

25 fen ist, zu beriicksichtigen . Beispielsweise hat aufgrund der 
im allgemeinen unterschiedlichen Warmeausdehnungskoef f izien- 
ten von Grundwerkstof f und Schichtmaterial die Er zeugnistem- 
peratur beim Aufbringen der Schicht (Beschichtungstemperatur ) 
und der Temperaturverlauf bis zum Abschluli einer Warmenachbe- 

30 handlung des beschichteten Erzeugnisses grofien EinfluB auf 

die Ausbildung der Grenzschicht zwischen Erzeugnisober f lache 
und Schicht, 

Mit dem Verfahren ist eine quasi stationare Prozefif uhrung 
35 hinsichtlich der Temperatur in alien Phasen des Herstel- 
lungsprozesses der metallischen Schicht erreichbar. Hierbei 
wird nach dem Aufbringen der metallischen Schicht auf das 
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Erzeugnis und vor der Warmenachbehandlung zu jeder Zeit e'ine 
Mindesttemperatur des Erzeugnisses sichergestellt , die grofler 
als Zimmertemperatur ist. 

5 Bei Erzeugnissen, die Hochtemperaturbauteile von Gasturbinen 
darstellen, etwa bei Gasturbinenschauf eln oder Hitzeschild- 
elementen von Brennkammern, betragt diese Mindesttemperatur 
vorzugsweise etwa 500 K, insbesondere etwa 900 K bis 1400 K. 

10 Das Verfahren zeichnet sich ^iadurch aus, daii das Erzeugnis 
sich mit seiner Umgebung stets nahe an einem thermodynami- 
schen Gleichgewichtszustand befindet. Zeitliche wie raumliche 
Temperaturgradienten, insbesondere Temperaturschocks, werden 
vermieden. Durch diesen neuen Weg in der Prozelif uhrung be- 

15 zuglich des Temperaturverlauf s ist es moglich, die Anbindung 
der metallischen Schicht an den Grundwerkstof f des Erzeug- 
nisses in der Warmenachbehandlung deutlich zu verbessern. In 
der auf diese Weise sich an das Aufbringen der metallischen 
Schicht anschliefienden Warmenachbehandlung wird durch Diffu- 

20 sionsvorgange eine feste Verbindung zwischen Grundwerkstof f 
und Schichtmaterial hergestellt, und eine qualitativ hoch- 
wertige Schicht auf dem Erzeugnis ausgebildet. 

Vorzugsweise erfolgt das Aufbringen der metallischen Schicht 
25 auf das Erzeugnis in einem Beschichtungsbereich und die War- 
menachbehandlung in einem Warmenachbehandlungsbereich . Hier- 
bei sind der Beschichtungsbereich und der Warmenachbehand- 
lungsbereich verschiedene Bereiche der Vakuumanlage . Es ist 
vorteilhaft/ das Aufbringen der metallischen Schicht auf das 
30 Erzeugnis und die Warmenachbehandlung in derselben Vakuuman- 
lage durchzufuhren, aber raumlich voneinander zu trennen, da 
diese ProzeBschritte bei etwas unterschiedlichen Temperaturen 
durchgeflihrt werden und im allgemeinen verschiedene Prozefi- 
dauern aufweisen. Beispielsweise wird das Aufbringen einer 
35 metallischen Schicht auf eine Gasturbinenschauf el , insbeson- 
dere eine metallischen Oxidations- und Korrosionsschutz- 
schicht, bei einer Beschichtungstemperatur von etwa 1100 K 
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bis 1200 K durchgefuhrt, wahrend die Warmenachbehandlung der 
Gasturbinenschauf el bei einer Warmenachbehandlungstemperatur 
von etwa 1200 K bis 1500 K erfolgt. Die Trennung von Be- 
schichtungsbereich und Warmenachbehandlungsbereich wirkt sich 
5 gunstig auf die Qualitat und Reproduzierbarkeit der metalli- 
schen Schichten aus . Es wird vermieden, daft unterschiedliche 
Prozeftschritte mit unterschiedlichen Prozeiiparametern im sel- 
ben Bereich einer Anlage durchgefuhrt werden. Dies konnte 
praktisch nur unter einem periodischen Wechsel der Betriebs- 
10 parameter der Vakuumanlage erfolgen, was die Qualitat und 
Reproduzierbarkeit der Schichten beeintrachtigt . 

Bevorzugt wird das beschichtete Erzeugnis automatisch vom Be- 
schichtungsbereich in den Warmenachbehandlungsbereich uber- 

15 fuhrt. Diese Verf ahrensweise ist im Hinblick auf eine indu- 
strielle Herstellung der metallischen Schicht sehr vorteil- 
haft. Vor allem in einer Vakuumanlage ist eine automatische, 
vorzugsweise elektronisch gesteuerte Uberftihrung der Erzeug- 
nisse, anderen bekannten Ausf uhrungen, beispielsweise mit 

2 0 aufwendigen, manuell extern-bedienbaren Manipulatoren und mit 
gedichteten Vakuumdurchf uhrungen, weit uberlegen. 

Vorzugsweise wird das warmenachbehandelte Erzeugnis kontrol- 
liert auf Zimmertemperatur abgekuhlt. Weiter bevorzugt wird 

25 die Abkuhlung auf Zimmertemperatur gesteuert oder geregelt 
durchgefuhrt. Dies erfolgt im Vorfeld einer moglichen Ent- 
nahme des Erzeugnisses aus der Vakuumanlage. Durch Kontrolle 
und Steuerung des Abkuhlvorgangs wird vermieden, da£ nach 
AbschluB der Warmenachbehandlung das Erzeugnis in unkontrol- 

30 lierter Weise auf Zimmertemperatur abgekuhlt wird, was sich 
wegen der dann auftretenden Warmespannungen zwischen der 
metallischen Schicht und dem Substrat nachteilig auf die 
Schichteigenschaf ten auswirken konnte • 

35 Vorzugsweise befindet sich eine erste Anzahl von Erzeugnissen 
im Beschichtungsbereich und simultan eine zweite Anzahl von 
Erzeugnissen im Warmenachbehandlungsbereich, wobei die zweite 
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Anzahl grofier ist als die erste Anzahl . Diese Verf ahrensweise 
ist sehr vorteilhaft im Hinblick auf eine industrielle 
Serienherstellung von metallischen Schichten auf Erzeugnis- 
sen. Auf Erzeugnisse wird die metallische Schicht im Be- 
5 schichtungsbereich auf gebracht, wahrend zur gleichen Zeit im 
Warmenachbehandlungsbereich Erzeugnisse einer Warmenachbe- 
handlung unterzogen werden. Dadurch ist eine rationelle Her- 
stellung von metallischen Schichten auf Erzeugnissen gegeben. 
Ein kontinuierlicher und simultaner Durchlauf von Erzeugnis- 

10 sen durch die Verf ahrensschritte ist moglich. Insbesondere 
ist bei diesem Durchlauf verf ahren der Durchlauf von Erzeug- 
nissen pro Zeiteinheit gegeniiber nichtsimultanen Verfahrens- 
schritten deutlich erhoht. Bedingt durch die unterschiedli- 
chen Prozefldauern der einzelnen Verf ahrensschritte, werden 

15 bei dem Verfahren mehr Erzeugnisse einer Warmenachbehandlung 
unterzogen, als zur gleichen Zeit sich im Beschichtungsbe- 
reich befinden, da der Warmenachbehandlungsprozeft im allge- 
meinen der zeitlich limitierende Prozefi darstellt. Zum Bei- 
spiel hat das Aufbringen einer metallischen Schicht auf eine 

20 Gasturbinenschauf el, insbesondere das Aufbringen einer metal- 
lischen Oxidations- und Korrosionsschutzschicht, eine Prozeft- 
dauer von etwa 3 0 min, wahrend die Warmenachbehandlung der 
Gasturbinenschauf el mit etwa 60 min bis 240 min betrachtlich 
langer dauert. Durch Auslegung der Vakuumanlage unter Be- 

25 rucksichtigung der jeweiligen ProzefJdauern wird ein kontinu- 
ierlicher und simultaner Durchlauf von Erzeugnissen sicherge- 
stellt, und eine rationelle Fertigung ermoglicht. 

Bevorzugt wird als Erzeugnis ein Hochtemperaturbauteil einer 
30 Gasturbine, insbesondere eine Gasturbinenschauf el oder ein 
Hitzeschildelement einer Brennkammer, verwendet. Weiter be- 
vorzugt wird als Grundwerkstof f fur das Hochtemperaturbauteil 
eine Nickel-, oder Eisen- oder Kobaltbasis-Superlegierung 
verwendet. Eine Gasturbinenschauf el ist ein Hochtemperatur- 
35 bauteil, welches im Heifigaskanal einer Gasturbine angeordnet 
ist. Man unterscheidet Turbinenleitschauf ein und Turbinen- 
lauf schauf ein, die grollen thermischen Belastungen, insbeson- 
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dere bei Gasturbinen mit hohen Turbineneintrittstemperaturen 
von z.B. iiber 1500 K, sowie korrosiven und oxidierenden 
Bedingungen durch das Heifigas, ausgesetzt sind. Daher muli fur 
den Grundwerkstof f eine entsprechende Legierung gewahlt wer- 
den. Ein Beispiel fur eine hochtemperaturf este Legierung 
dieser Art mit hoher Zeitstandf estigkeit auf Nickelbasis ist 
Inconel 713 C, die in ihren wesentlichen Komponenten aus 73% 
Nickel, 13 % Chrom, 4.2 % Molybdan sowie 2% Niob hergestellt 
ist • 

Als metallische Schicht wird vorzugsweise eine MCrAlX Legie- 
rung verwendet, wobei M fur eines oder mehrere Elemente der 
Gruppe umfassend Eisen, Kobalt und Nickel, Cr fur Chrom, Al 
fur Aluminium sowie X fur eines oder mehrere Elemente der 
Gruppe umfassend Yttrium, Rhenium sowie die Elemente der 
Seltenen Erden stehen. Diese metallische Schicht wird im 
Beschichtungsbereich in bekannter Weise durch thermisches 
Spritzen mit den Verfahren VPS (Vacuum Plasma Spraying) oder 
LPPS (Low Pressure Plasma Spraying) auf das Erzeugnis, insbe- 
sondere das Hochtemperaturbauteil einer Gas turbine, aufge- 
bracht. Die MCrAlX-Schichten sind besonders fur Hochtempe- 
raturbauteile in Gasturbinen mit einem Grundwerkstof f aus 
einer Nickel-, oder Eisen- oder Kobaltbasis-Superlegierung 
qeeignet. Sie eignen sich in stationaren Gasturbinen und 
Flugtriebwerken mit hoher Turbineneintrittstemperatur . Sie 
eignen sich daruberhinaus als Haf tvermittlerschicht fur das 
Aufbringen weiterer Schichten in anderen Beschichtungsver- 
fahren, wie beispielsweise zur Herstellung einer keramischen 
Warmedammschicht auf einem Erzeugnis mittels PVD (Physical 
Vapour Deposition) . 

Die auf eine Einrichtung gerichtete Aufgabe wird erfindungs- 
gemafi gelost durch eine Einrichtung zur Beschichtung eines 
Erzeugnisses mit einer metallischen Schicht in einer Vaku- 
umanlage, umfassend eine Beschichtungskammer und eine War- 
menachbehandlungskammer, wobei die Warmenachbehandlungskammer 
mit der Beschichtungskammer vakuumdicht verbunden ist. 
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Dadurch wird es ermoglicht, das Aufbringen der metallischen 
Schicht auf ein Erzeugnis und die anschliefiende Warmenachbe- 
handlung in einer Anlage durchzuf tihren . Die vakuumdichte Ver- 
bindung zwischen der Beschichtungskammer und der Warmenachbe- 
handlungskammer gewahrleistet , dafi das Erzeugnis zu keinem 
Zeitpunkt wahrend des Verfahrens der Atmosphare, insbesondere 
dem Sauerstoff der Luft, ausgesetzt ist. Gegeniiber her- 
kommlichen Anlagen, bei denen fiir das Aufbringen der Schicht 
und fur die Warmenachbehandlung separate und untereinander 
nicht vakuumdicht verbundene Vakuumk amine rn vorgesehen sind, 
ist die Vakuumanlage daher uberlegen. 

Vorzugsweise ist in der Warmenachbehandlungskammer eine Be- 
heizungseinrichtung vorgesehen. Die Beheizungseinrichtung ist 
dabei in bekannten Ausgestaltungen realisiert, beispielsweise 
durch ein Strahlungs-Heizelement zur indirekten Strahlungs- 
heizung oder durch eine Elektronenstrahlkanone zum Aufheizen 
des Erzeugnisses durch direkten Elektronenbeschufi . Zur War- 
menachbehandlung ist die ProzefifUhrung hinsichtlich der Tem- 
peratur des Erzeugnisses so zu gestalten, dafi sich die Er- 
zeugnis temperatur auf einen vorgesehenen Wert, die Warmenach- 
behandlungstemperatur, einstellt. Durch Temperaturmessung des 
Erzeugnisses und Regelung der Heizleistung der Beheizungs- 
einrichtung, beispielsweise Regelung der Strahlungsleistung 
eines Strahlungs-Heizelements iiber den Heizstrom, wird dabei 
die Warmenachbehandlungstemperatur eingestellt. 

Vorzugsweise ist eine Vorheizkammer vorgesehen, die der Be- 
schichtungskammer vorgeordnet ist und mit dieser vakuumdicht 
verbunden ist. Die Vorheizkammer ist als Vakuumkammer ausge- 
fuhrt und ist ein Bestandteil der gesamten Vakuumanlage zur 
Beschichtung eines Erzeugnisses mit einer metallischen 
Schicht. In der Vorheizkammer ist eine Beheizungseinrichtung 
vorgesehen, die in bekannter Weise, beispielsweise durch ein 
Strahlungs-Heizelement zur indirekten Strahlungsheizung oder 
durch eine Elektronenstrahlkanone zum Aufheizen des Erzeug- 
nisses durch direkten Elektronenbeschufi, ausgefiihrt ist. Die 
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Vorheizkammer dient einerseits der Aufnahme und dem Vorheizen 
des Erzeugnisses von Zimmertemperatur auf eine Erzeugnis- 
temperatur und andererseits der Vorbehandlung und Praparation 
des Erzeugnisses fur nachfolgende Verf ahrensschritte, insbe- 
sondere fur das Aufbringen der metallischen Schicht auf das 
Erzeugnis in der Beschichtungskammer. In der Vorheizkammer 
konnen auch mOgliche Verunreinigungen, die unter Umstanden in 
die Oberflache des Erzeugnisses eingetragen sind, aus dem 
Erzeugnis ausgasen. Verunreinigungen konnen das Aufbringen 
der Schicht auf das Erzeugnis und somit die Qualitat der 
Schicht nachteilig beeinf lussen . Daher erftillt die Vorheiz- 
kammer neben der VorprozeBerwarmung gleichzeitig eine wich- 
tige Reinigungsfunktion fur das zu beschichtende Erzeugnis, 
so daft durch den Entgasungsprozefi ein Erzeugnis mit entspre- 
chend sauber praparierter Oberflache und wohldef inierter Er- 
zeugnistemperatur hergestellt ist. 

Vorzugsweise ist eine Abkuhlkammer vorgesehen, die der War- 
menachbehandlungskammer nachgeordnet und mit dieser vakuum- 
dicht verbunden ist. Im Anschlufi an die Warmenachbehandlung 
eines Erzeugnisses ist dieses erwarmt . Urn das Erzeugnis wei- 
ter zu behandeln oder seiner Bestimmung zuzufuhren, wird man 
es in geeigneter Weise auf Zimmertemperatur bringen. Dazu mufi 
es abgekiihlt werden, wofur in herkommlichen Verfahren eben- 
falls die externe, nicht an eine Beschichtungskammer angekop- 
pelte Warmenachbehandlungskammer verwendet wird. In dieser 
wird das Erzeugnis in kontrollierter Weise abgekiihlt. Dagegen 
erfolgt in der Vakuumanlage der kontrollierte AbkUhlvorgang 
in einer separaten Abkuhlkammer. Die Abkuhlkammer ist dabei 
als Vakuumkammer ausgefuhrt und ein Bestandteil der gesamten 
Vakuumanlage. Zum kontrollierten Abkiihlen des Erzeugnisses 
ist in der Abkuhlkammer eine Beheizungseinrichtung 
vorgesehen. Sie sorgt dafur, dafi das Erzeugnis wahrend des 
Abkuhlvorgangs eine vorgegebene Temperatur hat. Dadurch er- 
folgt die Abkiihlung des Erzeugnisses nicht zu rasch iiber War- 
meabstrahlung oder Warmeleitung an die Umgebung, sondern 
quasi stationar, indem die Temperatur allmahlich und kontrol- 
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liert durch Regelung der Heizleistung der Beheizungseinrich- 
tung bis auf Zimmertemperatur reduziert wird. Die Beheizungs- 
einrichtung ist beispielsweise in Form eines bekannten Strah- 
lungs-Heizelements zur indirekten Strahlungsheizung des 
Erzeugnisses ausgefiihrt. Zusatzliche bekannte Behandlungsein- 
richtungen zum Abktihlen des Erzeugnisses, etwa in Form eines 
Gaszufuhrsystems fur inerte Kuhlgase (z.B. Argon), sind in 
der Abkiihlkammer vorsehbar. Bei dieser Ausf uhrungsf orm werden 
die erwarmten Erzeugnisse in wohldosierter Weise mit einem 
inerten Kuhlgas beaufschlagt und kontrolliert auf Zimmer- 
temperatur abgekiihlt. Die Abkiihlkammer dient vorteilhaf ter- 
weise gleichzeitig als Entnahmekammer fur die Erzeugnisse. 

Bevorzugt ist die vakuumdichte Verbindung zwischen der Be- 
schichtungskammer und der Warmenachbehandlungs kammer iiber 
eine Schleusenkammer hergestellt. Sowohl die ProzeJidauern fur 
das Aufbringen der metallischen Schicht auf das Erzeugnis und 
fur dessen Warmenachbehandlung, als auch die jeweiligen Pro- 
zefiparameter, insbesondere die Beschichtungstemperatur und 
die Warmenachbehandlungstemperatur, sind unterschiedlich . Zum 
Beispiel erfolgt das Aufbringen einer metallischen Schicht 
auf eine Gasturbinenschauf el, insbesondere eine metallische 
Oxidations- und Korrosionsschutzschicht , bei einer Beschich- 
tungstemperatur von etwa 1100 K bis 1200 K. Hingegen erfolgt 
die Warmenachbehandlung der beschichteten Gasturbinenschauf el 
bei einer deutlich hoheren Warmenachbehandlungstemperatur von 
1200 K bis 1500 K. Es ist deshalb zweckmafiig, diese Prozesse 
durch entsprechende Einrichtungen, hier durch eine separate 
Schleusenkammer realisiert, auch raumlich soweit voneinander 
zu trennen, daiJ gegenseitige Interaktionen weitgehend ausge- 
schlossen sind. Auch ver f ahrenstechnisch ist diese Ausgestal- 
tung gunstig. Die Schleusenkammer dient dabei in erster Linie 
der Uberfuhrung der Erzeugnisse von der Beschichtungskammer 
zur Warmenachbehandlungskammer . Sie ist integraler Bestand- 
teil der Vakuumanlage . Bevorzugt ist in der Schleusenkammmer 
eine Beheizungseinrichtung vorgesehen, die eine vorgegebene 
Erzeugnistemperatur wahrend der Uberfuhrung sicherstellt . 
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Vorteilhaf terweise kann dabei die Erzeugnistemperatur in der 
Schleusenkammer wahrend der Uberfuhrung der Erzeugnisse von 
der Beschichtungskammer in die Warmenachbehandlungskammer den 
jeweiligen Prozefltemperaturen kontinuierlich angepaflt werden. 
Beim Einsatz der Vakuumanlage zur industriellen Se- 
rienf ertigung in einem simultanen Durchlauf verf ahren dient 
die Schleusenkammer des weiteren als wichtiges Puf f ersystem, 
urn gegebenenf alls die Stuckzahlen einander anzupassen und so- 
mit einen moglichst kontinuierlichen Durchlauf von Erzeug- 
nissen zu gewahrleisten . 

Vorzugsweise ist ein Transf ersystem zur automatischen Uber- 
fuhrung des Erzeugnisses von einer Vakuumkammer (Vorheiz- 
kammer, Beschichtungskammer, Schleusenkammer, Warmenach- 
behandlungskammer, Abkuhlkammer) in eine andere Vakuumkammer 
der Vakuumanlage vorgesehen. 

Vor allem in einer Vakuumanlage ist eine automatische, vor- 
zugsweise elektronisch gesteuerte Uberfiihrung der Erzeug- 
nisse, anderen bekannten Ausf uhrungen, zum Beispiel mit auf- 
wendigen, manuell extern-bedienbaren Manipulatoren und mit 
gedichteten Vakuumdurchf uhrungen, uberlegen. Urn insbesondere 
einen kontinuierlichen und automatisierten Durchlauf der Er- 
zeugnisse zu ermoglichen, sind die Vakuumkammern der 
Vakuumanlage (Vorheizkammer, Beschichtungskammer, Schleusen- 
kammmer, Warmenachbehandlungskammer, Abkuhlkammer) mit einem 
geeigneten Transf ersystem ausgestattet . Das Transf ersystem 
weist dabei Einrichtungen zur Obernahme von Erzeugnissen, zum 
Transport von Erzeugnissen sowie zur Obergabe von Erzeug- 
nissen auf, die in den einzelnen Vakuumkammern angeordnet 
sind. 

Vorzugsweise weist die Beschichtungskammer eine erste Aufnah- 
mekapazitat und die Warmenachbehandlungskammer eine zweite 
Aufnahmekapazitat fur Erzeugnisse auf, wobei die zweite Auf- 
nahmekapazitat groBer als die erste Aufnahmekapazitat ist. 
Allgemein ergibt sich die (mittlere) Anzahl von Erzeugnissen 
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in einer Vakuumkammer aus der Anzahl der zugefuhrten Erzeug- 
nisse pro Zeiteinheit multipliziert mit der (mittleren) Ver- 
weilzeit der Erzeugnisse in der Vakuumkammer. Im idealen kon- 
tinuierlichen Durchlauf ist die Anzahl der zugefuhrten Er- 
zeugnisse pro Zeiteinheit fur alle Vakuumkammern gleich. Die 
(mittlere) Anzahl der Erzeugnisse in einer Vakuumkammer wird 
dann von der Verweilzeit in dieser Vakuumkammer bestimmt. Die 
einzuplanenden relativen Auf nahmekapazitaten fur Erzeugnisse 
fur die Beschichtungskammer und fur Warmenachbehandlungskam- 
mer sind dann naherungsweise durch die jeweiligen Prozefidau- 
ern in diesen Vakuumkammern gegeben. Fur das Aufbringen einer 
MCrAlX-Schicht nach dem VPS oder LPPS-Verf ahren auf eine Gas- 
turbinenschauf el mit einem Grundwerkstof f aus einer Nickel-, 
Eisen- oder Kobaltbasis-Superlegierung erhalt man typischer- 
weise eine ProzeBdauer von etwa 30 Minuten, wahrend die 
Warmenachbehandlung der Gasturbinenschauf el eine ProzeBdauer 
von etwa 120 Minuten hat. Demzufolge ist die Warmenachbe- 
handlungskammer so zu dimensionieren und auszugestalten, daJ3 
deren Auf nahmekapazitat fur Gasturbinenschauf eln mindestens 
etwa viermal so grofi ist wie die Auf nahmekapazitat der Be- 
schichtungskammer. Die Vakuumanlage ist so konzipiert, dafl 
sie vorteilhafterweise eine Anpassung der Auf nahmekapazitaten 
an die jeweiligen Prozefidauern und somit einen kontinu- 
ierlichen und simultanen Durchlauf von Erzeugnissen ermog- 
licht, was wiederum sehr gunstig flir eine industrielle Seri- 
enfertigung ist. 

Die Einrichtung sowie das Verfahren zur Beschichtung eines 
Erzeugnisses mit einer metallischen Schicht in einer Vaku- 
umanlage werden beispielhaft anhand der in der Zeichnung dar- 
gestellten Ausf uhrungsbeispiele naher erlautert. Es zeigen 
hierbei teilweise schematisch und vereinfacht: 

FIG 1 eine schematische Darstellung in einem Langsschnitt 

einer Vakuumanlage zur Beschichtung von Erzeugnis- 
sen, beispielsweise von Gasturbinenschauf eln, mit 
einer metallischen Schicht, 
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FIG 2 



ein Diagramm mit einem vereinf achten Temperatur- 
verlauf fiir ein Erzeugnis gemafl einem herkommlichen 
Verfahren unci 



FIG 3 



ein Diagramm mit einem vereinf achten Tempera- 
turverlauf fur ein Erzeugnis gemafi dem erfindungs- 
gemaiien Verfahren. 



10 In Figur 1 ist in einer schematischen Darstellung in einem 

Langsschnitt eine Vakuumanlage 1 zur Beschichtung von Erzeug- 
nissen 12, hier beispielsweise von Gasturbinenschauf ein 12, 
mit einer metallischen Schicht 13 dargestellt. Die Vakuuman- 
lage 1 weist verschiedene Vakuumkammern 2, 3, 4, 5, 6, auf- 

15 einander folgend eine Vorheizkammer 2, eine Beschichtungskam- 
mer 3, eine Schleusenkammer 4, eine Warmenachbehandlungskam- 
mer 5 und eine Abkuhlkammer 6, auf . Dabei ist die Beschich- 
tungskammer 3 tiber die Schleusenkammer 4 vakuumdicht mit der 
Warmenachbehandlungskammer 5 verbunden. Die Vorheizkammer 2 

20 ist der Beschichtungskammer 3 vorgeordnet und mit dieser va- 
kuumdicht verbunden. Die Abkuhlkammer 6 ist der Warmenachbe- 
handlungskammer 5 nachgeordnet und mit dieser vakuumdicht 
verbunden. In der Vorheizkammer 2, der Schleusenkammer 4, der 
Warmenachbehandlungskammer 5 und der Abkuhlkammer 6 ist je- 

25 weils mindestens eine Beheizungseinrichtung 7, 7A, vorgese- 

hen. Im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel sind die Beheizungsein- 
richtungen 7, 7A in den einzelnen Vakuumkammern 2, 4, 5, 6 
als Strahlungs-Heizelemente zur kontrollierten Erwarmung der 
in den Vakuumkammern angeordneten Gasturbinenschauf ein 12 auf 

30 eine vorgegebene Er zeugnistemperatur ausgefuhrt* In den Vaku- 
umkammern 2, 3, 4, 5, 6 ist ein Transf ersystem 8, 11 vorge- 
sehen, welches jeweils als Ubergabe-/Cbernahmeeinrichtung 11 
und Transporteinrichtung 8 in den einzelnen Vakuumkammern 2, 
3, A, 5, 6 ausgefuhrt ist. In der Vorheizkammer 2, der 

35 Schleusenkammer 4, der Warmenachbehandlungskammer 5 sowie der 
Abkuhlkammer 6 sind jeweils mindestens zwei Gasturbinenschau- 
feln 12 auf den jeweiligen Transporteinrichtungen 8 angeord- 
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net. Die Beschichtungskammer 3 weist einen Beschichtungsbe- 
reich 9 auf, in dem eine Beschichtungseinrichtung 14 sowie 
eine urn eine Langsachse 17 rotierbare Halterung 16 fur Gas- 
turbinenschauf eln 12 angeordnet sind. Die Beschichtungsein- 
5 richtung 14 ist hierbei als VPS (Vacuum Plasma Spraying) - 
oder LPPS (Low Pressure Plasma Spraying) -Einrichtung (Plas- 
mabrenner) zum thermischen Spritzen von Beschichtungsmaterial 
15 - beispielsweise MCrAlX - auf eine Gasturbinenschauf el 12, 
ausgefiihrt. Die Beschichtungseinrichtung 14 dient zugleich 

10 der Erwarmung der Gasturbinenschauf el 12 auf eine vorgegebene 
Erzeugnistemperatur . Diese ist bei einem Beschichtungsvorgang 
durch die heifien Prozeflgase der Beschichtungseinrichtung 14 
(Plasmabrenner) und durch das auf die Gasturbinenschauf el 12 
auftreffende Beschichtungsmaterial 15 gewahrleistet . Eine 

15 Gasturbinenschauf el 12 befindet sich im Beschichtungsbe- 

reich 9 auf der Halterung 17. Die Beschichtungseinrichtung 14 
ist oberhalb der Gasturbinenschauf el 12 im Beschichtungsbe- 
reich 9 angeordnet. In der Warmenachbehandlungskammer 5 ist 
ein Warmenachbehandlungsbereich 10 gebildet, in dem sich eine 

20 Anzahl von beschichteten Gasturbinenschauf eln 12 mit einer 
metallischen Schicht 13, insbesondere einer MCrAlX-Schicht , 
auf der Transporteinrichtung 8 befinden. Dabei ist die Anzahl 
der Gasturbinenschauf eln 12 im Warmenachbehandlungsbereich 10 
grofler als die Anzahl der Gasturbinenschauf eln 12 im Be- 

25 schichtungsbereich 9. Im Warmenachbehandlungsbereich 10 sind 
zwei Beheizungseinrichtungen 7A vorgesehen. Eine Beheizungs- 
einrichtung 7A ist oberhalb und die andere Beheizungsein- 
richtung 7A unterhalb der Gasturbinenschauf eln 12 angeordnet, 
so dafi hierdurch liber Warmestrahlung eine Aufheizung der 

30 Gasturbinenschauf eln 12 auf eine vorgegebene Erzeugnistempe- 
ratur, welche die Warmenachbehandlungstemperatur ist, sicher- 
gestellt ist. Die Vakuumkammern 2, 3, 4, 5, 6 der Vakuum- 
anlage 1 sind mit einem in Figur 1 nicht gezeigten Vaku- 
umpumpensystem verbunden, welches vorzugsweise aus einer Dif- 

35 f usionspumpe, Ventilen und Vakuum-Melieinrichtungen sowie ei- 
ner Vorvakuumpumpe besteht, so dafl in den einzelnen Vakuum- 
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kammern 2, 3, 4, 5, 6 ein jeweils erf orderliches Vakuum ein- 
stellbar ist. 

Bei dem Beschichtungsverf ahren zur Beschichtung eines Erzeug- 
5 nisses 12, welches beispielsweise eine Gasturbinenschauf el 12 
ist, mit einer metallischen Schicht 13, insbesondere mit ei- 
ner metallischen MCrAlX-Oxidationsschutzschicht , in einer Va- 
kuumanlage 1, wird eine Gasturbinenschauf el 12 zuerst in die 
Vorheizkammer 2 eingefuhrt und auf der Transporteinrichtung 8 

10 des Transf ersystems 8, 11 angeordnet. Die Vorheizkammer 2 
dient der Aufnahme und dem Vorheizen der Gasturbinenschau- 
fel 12. Mit der in der Vorheizkammer 2 vorgesehenen Be- 
heizungseinrichtung 7, wird die Gasturbinenschauf el 12 von 
Ziramertemperatur auf eine Erzeugnistemperatur, welche die Be- 

15 schichtungstemperatur ist, geheizt. In der Vorheizkammer 2 

wird die Gasturbinenschauf el 12 vorbehandelt und fiir nachfol- 
gende Verf ahrensschritte, insbesondere fur das Aufbringen der 
metallischen Schicht 13 auf die Gasturbinenschauf el 12 in der 
Beschichtungskammer 3, prapariert. In der Vorheizkammer 2 

2 0 konnen auch mogliche Verunreinigungen, die unter Umstanden in 
die Oberflache der Gasturbinenschauf el 12 eingetragen sind, 
aus der Gasturbinenschauf el 12 ausgasen. Daher erfiillt die 
Vorheizkammer 2 neben der VorprozeBerwarmung gleichzeitig 
eine wichtige Reinigungsf unktion fur die zu beschichtende 

25 Gasturbinenschauf el 12. Es wird hier nach dem Aufheiz- und 

EntgasungsprozeB eine Gasturbinenschauf el 12 mit entsprechend 
sauber praparierter Oberflache und wohldef inierter Erzeugnis- 
temperatur, welche die Beschichtungstemperatur ist, bereit- 
gestellt. Anschlieflend wird die Gasturbinenschauf el 12 mit 

30 dem Transf ersystem 8, 11 von der Vorheizkammer 2 in den 

Beschichtungsbereich 9 der Beschichtungskammer 3 automatisch 
uberfiihrt und auf einer beweglichen, hier auf der um eine 
Langsache 17 rotierbaren Halterung 16 angeordnet. In der Be- 
schichtungskammer 3 wird bei dem Beschichtungsvorgang eine 

35 metallische Schicht 13, beispielsweise eine MCrAlX-Oxida- 
tionsschutzschicht , auf die Gasturbinenschauf el 12 auf- p 
gebracht. Das Beschichtungsmaterial 15 (MCrAlX) wird. 
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beispielsweise durch thermisches Spritzen rait den Verfahren 
VPS-Vacuum Plasma Spraying oder LPPS-Low Pressure Plasma 
Spraying auf die Oberflache der urn die Langsachse 17 
bewegten, in diesem Fall urn die Langsachse 17 rotierenden, 
Gasturbinenschauf el 12 aufgebracht. Die Prozefidauer fur das 
Aufbringen dieser Schicht 13 betragt dabei etwa 30 min. Wah- 
rend dieser Zeitdauer wird die Gasturbinenschauf el 12 durch 
den prozeiibedingten Warmeeintrag in die Gasturbinenschau- 
fel 12 auf einer Beschichtungstemperatur gehalten, die bei 
etwa 1100 K bis 1200 K liegt. Hierbei erfolgt die Erwarmung 
der Gasturbinenschauf el 12 durch die heifien Prozeiigase der 
Beschichtungseinrichtung 14 (Plasmabrenner) und durch das auf 
die Gasturbinenschauf el 12 auftreffende Beschichtungsmate- 
rial 15. Nach dem Aufbringen der metallischen Schicht 13 auf 
die Gasturbinenschauf el 12 wird diese vom Beschichtungsbe- 
reich 9 in den Warmenachbehandlungsbereich 10 mit dem Trans- 
fersystem 8, 11 automatisch uberfuhrt. Diese Cberfuhrung er- 
folgt liber die Schleusenkammer 4. In der Schleusenkammer 4 
wird die Gasturbinenschauf el 12, mittels der dort angeord- 
neten Beheizungseinrichtung 7, auf einer vorgegebenen Er- 
zeugnistemperatur gehalten, die stets grolJer als eine Min- 
desttemperatur ist. Die Mindesttemperatur ist dabei groJier 
als Zimmertemperatur und betragt vorzugsweise 500 K, ins- 
besondere zwischen etwa 900 K bis 1400 K. Nach der Ober- 
fiihrung wird im Warmenachbehandlungsbereich 10 die mit einer 
metallischen Schicht 13 versehene Gasturbinenschauf el 12 
einer Warmenachbehandlung unterzogen, die bei einer Warme- 
nachbehandlungstemperatur von etwa 1200 K bis 1500 K statt- 
findet. Hierzu wird die Gasturbinenschauf el 12 mit den 
Beheizungseinrichtungen 7A auf die vorgegebene Warmenach- 
behandlungstemperatur gebracht und auf dieser fur eine Zeit- 
dauer gehalten. Die Prozefidauer betragt hier beispielsweise 
120 min (siehe auch Beschreibungen zu Figur 2 und Figur 3) . 
Dadurch wird eine feste Anbindung (Dif fusionsanbindung) 
zwischen der metallischen Schicht 13 und dem Grundwerkstof f 
der Gasturbinenschauf el 12 hergestellt. Nach der Warmenach- 
behandlung wird die Gasturbinenschauf el 12 von der Warme- 
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nachbehandlungskammer 5 in die Abkuhlkammer 6 automatisch 
uberfuhrt. Nach der Warmenachbehandlung einer Gasturbinen- 
schaufel 12 ist diese auf eine Temperatur erwarmt. Urn die 
Gasturbinenschauf el 12 weiter zu behandeln oder ihrer Be- 
5 stimmung zuzufiihren wird sie in geeigneter Weise auf Zimmer- 
temperatur gebracht. Dazu mufl sie abgekiihlt werden. In 
herkommlichen Verfahren wird dies ebenfalls in der externen 
Warmenachbehandlungskammer durchgefiihrt, die nicht an eine 
Beschichtungskammer vakuumtechnisch angekoppelt ist. In der 

10 Vakuumanlage erfolgt der kontrollierte Abkuhlvorgang dagegen 
in der separaten Abkuhlkammer 6. Zum kontrollierten Abkiihlen 
der Gasturbinenschauf el 12 ist in der Abkuhlkammer 6 eine 
Beheizungseinrichtung 7 vorgesehen. Diese sorgt dafiir, daiJ 
die Gasturbinenschauf el 12 wahrend des Abkiihlvorgangs eine 

15 vorgegebene Temperatur hat. Dadurch erfolgt die Abkiihlung der 
Gasturbinenschauf el 12 nicht zu rasch iiber Warmeabstrahlung 
oder Warmeleitung an die Umgebung, sondern quasi stationar, 
indem die Temperatur allmahlich und kontrolliert, durch 
Steuerung oder Regelung der Heizleistung der Beheizungsein- 

20 richtung 7, bis auf Zimmertemperatur reduziert wird. Nachdem 
die Gasturbinenschauf el 12 in der Abkuhlkammer 6 in kontrol- 
lierter Weise auf Zimmertemperatur abgekiihlt ist, wird sie 
der Abkuhlkammer 6 entnommen. 

25 Das gerade exemplarisch fur ein Erzeugnis 12, insbesondere 
eine Gasturbinenschauf el 12, beschriebene Verfahren zur Be- 
schichtung eines Erzeugnisses 12 mit einer metallischen 
Schicht 13 zeichnet sich dadurch aus, dafi es als ein kontinu- 
ierliches und simultanes Durchlauf verfahren konzipiert ist. 

30 Auf diese Weise konnen mehrere Erzeugnisse 12 verschiedene 
Verf ahrensschritte simultan und kontinuierlich durchlaufen. 
In Figur 1 ist dies dadurch veranschaulicht, dafi sich bei- 
spielsweise eine Gasturbinenschauf el 12 im Beschichtungsbe- 
reich 9 und simultan eine grofiere Anzahl von Gasturbinen- 

35 schaufeln 12 jeweils in der Vorheizkammer 2, in der Schleu- 

senkammer 4, im Warmenachbehandlungsbereich 10 und in der Ab- 
kuhlkammer 6 befinden. Auf Gasturbinenschauf ein 12 wird dem^- 
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zufolge eine metallische Schicht 13 im Beschichtungsbereich 9 
auf gebracht, wahrend simultan im Warmenachbehandlungsbereich 
10 mit einer metallischen Schicht 13 versehene Gasturbinen- 
schaufeln 12 einer Warmenachbehandlung unterzogen werden, und 
5 wahrend zur gleichen Zeit in der Vorheizkammer 2 Gastur- 
binenschauf eln 12 vorbehandelt werden, und gleichzeitig in 
der Abkuhlkammer 6 Gasturbinenschauf eln 12 kontrolliert abge- 
kuhlt werden, und gleichzeitig in der Schleusenkammer 4 Gas- 
turbinenschauf eln 12 ilberfuhrt werden. Ein kontinuierlicher 

10 und simultaner Durchlauf von Gasturbinenschauf eln 12 durch 
die verschiedenen Verf ahrensschritte ist moglich. Insbeson- 
dere ist bei diesem Durchlauf verf ahren der Durchlauf von Gas- 
turbinenschauf eln 12 pro Zeiteinheit gegentiber nichtsimulta- 
nen und/oder nichtkontinuierlichen Verf ahren deutlich erhoht. 

15 Bedingt durch die unterschiedlichen ProzeBdauern der einzel- 
nen Verf ahrensschritte, werden bei dem Verfahren mehr Gastur- 
binenschauf eln 12 einer Warmenachbehandlung unterzogen, als 
zur gleichen Zeit im Beschichtungsbereich 9 beschichtet wer- 
den, da der WarmenachbehandlungsprozeiJ im allgemeinen den 

20 zeitlich limitierenden Prozefi darstellt. Durch Auslegung der 
Vakuumanlage 1 unter Beriicksichtigung der jeweiligen Prozefl- 
dauern wird ein kontinuierlicher und simultaner Durchlauf von 
Erzeugnissen 12 sichergestellt , und eine rationelle Her- 
stellung von metallischen Schichten 13 auf Erzeugnissen 12 

25 ermoglicht. Dabei eignet sich das Verfahren neben der Be- 

schichtung von Gasturbinenschauf eln 12 auch zur Beschichtung 
anderer Hochtemperaturbauteile einer Gasturbine, beispiels- 
weise fur Hitzeschildelemente einer Brennkammer. 

30 In den folgenden Figuren wird die Prozefif uhrung hinsichtlich 
des Temperaturverlauf s nach einem herkommlichen Verfahren 
(Figur 2) und nach dem erf indungsgemaiJen Verfahren (Figur 3) 
einander gegenubergestellt und naher erlautert. Dabei wird 
zur Veranschaulichung mitunter auf Bezugszeichen der Figur 1 

35 verwiesen. 
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Figur 2 zeigt ein Diagramm bei dem die Temperatur iiber die 
Zeit fur ein Erzeugnis 12, insbesondere fur eine Gasturbinen- 
schaufel, gemafi einem herkommlichen Beschichtungsverf ahren 
aufgetragen ist. Auf der X-Achse des Diagramms ist die Zeit t 
5 aufgetragen, auf der Y-Achse des Diagramms die Temperatur T, 
die das Erzeugnis 12 zu einer bestimmten Zeit t wahrend des 
Verfahrens hat. Die Erzeugnistemperatur T als Funktion der 
Zeit t ist in dem Diagramm als Kurvenzug Ti(t) dargestellt. 
Das Erzeugnis 12 wird zunachst linear von Zimmertemperatur T R 

10 auf eine Erzeugnistemperatur T, welches die Beschichtungs- 
temperatur T c ist, aufgeheizt. Wahrend des Aufbringens der 
metallischen Schicht 13 auf das Erzeugnis 12 wird die Tempe- 
ratur fur die Beschichtungs-Prozefidauer At c auf der Beschich- 
tungs temperatur T c gehalten. Im Anschluft daran wird das Er- 

15 zeugnis 12 von der Beschichtungstemperatur T c auf Zimmer- 
temperatur Tr abgekiihlt. Danach wird das Erzeugnis 12 ublich- 
erwei.se der Beschichtungskammer 3 entnommen, in geeigneter 
Weise zwischengelagert, und zu einem unbestimmten Zeitpunkt 
einer Warmenachbehandlungskammer 5 zur Warmenachbehandlung 

20 zugefiihrt. Die Warmenachbehandlung des Erzeugnisses 12 findet 
demzufolge nicht unmittelbar nach dem Aufbringen der metal- 
lischen Schicht 13 statt. Um dies zu veranschaulichen ist in 
Figur 2 die Zeitachse t nach dem Abkiihlen auf Zimmertempera- 
tur T R und vor Beginn der Warmenachbehandlung unterbrochen. 

25 Hier handelt es sich also nicht um ein kontinuierliches 

Verf ahren. Das Erzeugnis 12 wird endlich einer Warmenachbe- 
handlung unterzogen. Dazu wird das Erzeugnis 12 zunachst von 
Zimmertemperatur T R (linear) auf eine Erzeugnistemperatur T 
aufgeheizt, welches die Warmenachbehandlungstemperatur T H 

30 ist. Diese ist groiier als die Beschichtungstemperatur T c . Da 
die Warmenachbehandlung im allgemeinen eine langere Prozefl- 
dauer aufweist als das Aufbringen der metallischen Schicht 
13, ist die Warmenachbehandlungs-ProzeBdauer At H , wahrend der 
sich das Erzeugnis auf der Warmenachbehandlungstemperatur T H 

35 befindet, entsprechend grofier als die Beschichtungs-Prozeii- 
dauer At c . Zum Beispiel ist fur eine Warmenachbehandlung von 
Erzeugnissen 12, welche Gasturbinenschauf ein darstellen, die 
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Warmenachbehandlungs-Prozefidauer At H etwa viermal so grofl wie 
die Beschichtungs-Prozefldauer At c . Nach der Warmenachbehand- 
lung wird das Erzeugnis 12 von der Warmenachbehandlungs- 
temperatur T H wieder auf Zimmertemperatur T R abgekuhlt. Die 
5 Prozeflfilhrung hinsichtlich des Temperaturverlauf s bei einem 
herkommlichen Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dafl 
zwischen dem Aufbringen der metallischen Schicht 13 und der 
Warmenachbehandlung das Erzeugnis 12 auf Zimmertemperatur T R 
abgekuhlt wird, 

10 

In Figur 3 ist ein Diagramm mit einem Temperaturverlauf fur 
ein Erzeugnis 12/ insbesondere fur eine Gasturbinenschauf el, 
gemafl dem erf indungsgemafien Verfahren dargestellt. Auf der X- 
Achse des Diagramms ist die Zeit t aufgetragen, wahrend auf 

15 der Y-Achse des Diagramms die Erzeugnistemperatur T auf- 

getragen ist, die das Erzeugnis T zu einem bestimmten Zeit- 
punkt t hat. Die Erzeugnistemperatur T als Funktion der Zeit 
t ist durch den entsprechenden Kurvenzug T 2 (t) im Diagramm 
veranschaulicht . Bei diesem Temperaturverlauf wird das Er- 

20 zeugnis 12 zunachst linear von Zimmertemperatur T R auf eine 

Erzeugnistemperatur T, welches die Beschichtungstemperatur T c 
ist, aufgeheizt. Wahrend des Aufbringens der metallischen 
Schicht 13 auf das Erzeugnis 12 wird die Temperatur fur die 
Beschichtungs-Prozefldauer At c auf der Beschichtungstemperatur 

25 T c gehalten. Fur Erzeugnisse 12, die beispielsweise Gasturbi- 
nenschaufeln darstellen, welche mit einer MCrAlX-Schicht ver- 
sehen werden, betragt die Beschichtungstemperatur T c etwa 
1100 K bis 1200 K. Unmittelbar nach dem eigentlichen Be- 
schichtungsvorgang wird das Erzeugnis 12 vom Beschichtungsbe- 

30 reich 9 in den Warmenachbehandlungsbereich 10 kontinuierlich 
durch die Schleusenkammer 4 uberfiihrt, was eventuell - wie 
veranschaulicht - mit einer Anderung der Temperatur des Er- 
zeugnisses 12, im allgemeinen mit einer Abnahme der Tempera- 
tur, verbunden ist. Der Temperaturverlauf in diesem Verfah- 

35 rensschritt wird so ausgefuhrt, dali die mogliche Tempera- 

turabnahme des Erzeugnisses 12 von der Beschichtungstempera- 
tur T H auf eine Mindes ttemperatur T min beschrankt ist, die 
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groBer ist als Zimmertemperatur T R . Bei Gasturbinenschauf eln 
ist die Mindesttemperatur T min dabei vorzugsweise groBer als 
500 K, insbesondere zwischen etwa 900 K bis 1400 K. An- 
schlieBend wird das Erzeugnis 12 zur Warmenachbehandlung auf 
5 eine Er zeugnistemperatur T erwarmt, welches die Warmenachbe- 
handlungstemperatur T H ist und die zum Beispiel fiir Gastur- 
binenschauf eln bei etwa 1200 K bis 1500 K liegt. Die War- 
menachbehandlung findet bei der Warmenachbehandlungstempera- 
tur T H statt, auf der das Erzeugnis 12 fur eine Warmenachbe- 

10 handlungs-Prozefidauer At H gehalten wird* Die Warmenachbehand- 
lungs-ProzeBdauer At H ist groBer als die Beschichtungs-Pro- 
zeBdauer Ate. Nach der Warmenachbehandlung wird das Erzeugnis 
12 von der Warmenachbehandlungstemperatur T H auf Zimmertem- 
peratur T R abgektihlt. Der zeitabhangige Temperaturverlauf des 

15 Erzeugnisses 12 gemaB diesem Verfahren weist einen kontinu- 
ierlichen Kurvenzug T 2 (t) auf, der insbesondere den Plateau- 
bereich mit der Beschichtungstemperatur T c und den nachfol- 
genden Plateaubereich mit der Warmenachbehandlungstemperatur 
T H in kontrollierter Weise und stetig aneinander anschlieBt, 

20 Der AnschluB erfolgt dabei so, daB zu jeder Zeit eine Min- 
desttemperatur T min des Erzeugnisses 12 sichergestellt ist, 
wobei das Erzeugnis 12 ausdrucklich nicht auf Zimmertempe- 
ratur T R abgektihlt und/oder der Atmosphare ausgesetzt wird. 
Durch diese neue Prozeflf iihrung hinsichtlich des Temperatur- 

25 verlaufs wird es moglich, die Anbindung der metallischen 

Schicht 13 an den Grundwerkstof f des Erzeugnisses 12 in der 
Warmenachbehandlung deutlich zu verbessern. Das Erzeugnis 12 
ist mit seiner Umgebung hierbei stets nahe an einem ther- 
modynamischen Gleichgewichtszustand. Zeitliche wie raumliche 

30 Temperaturgradienten, insbesondere schadliche Temperatur- 
schocks infolge Abktihlen auf Zimmertemperatur T R/ werden 
vermieden, was sich sehr vorteilhaft auf die Qualitat der 
metallischen Schicht auswirkt. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Beschichtung eines Erzeugnisses (12) mit ei- 
ner metallischen Schicht (13), insbesondere mit einer metal- 

5 lischen Oxidationsschutzschicht , in einer Vakuumanlage (1), 
bei dem 

(a) das Erzeugnis (12) in die Vakuumanlage (1) eingefllhrt und 
von Zimmertemperatur (T R ) auf eine Erzeugnistempera- 
tur (T) geheizt, 

10 (b) die metallische Schicht (13) auf das Erzeugnis (12) auf- 
gebracht und 

(c) das beschichtete Erzeugnis (12) einer Warmenachbehandlung 

unterzogen wird, 
dadurch gekennzeichnet, daft die War- 

15 menachbehandlung sich an das Aufbringen der Schicht (13) so 

anschliefit, dali die Temperatur des Erzeugnisses (12) nach dem 
Aufbringen der Schicht- (13) und vor der Warmenachbehandlung 
mindestens so grofi wie eine Mindesttemperatur (T m in) ist, wo- 
bei die Mindesttemperatur (T min ) grolier als Zimmertemperatur 

20 (T R ) ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dali die Min- 
desttemperatur (T mi n) etwa 500 K, insbesondere etwa 900 K bis 
25 1400 K, betragt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, daft das Auf- 
bringen der metallischen Schicht (13) auf das Erzeugnis (12) 
30 in einem Beschichtungsbereich (9) und die Warmenachbehandlung 
in einem Warmenachbehandlungsbereich (10) erfolgen, wobei der 
Beschichtungsbereich (9) und der Warmenachbehandlungsbe- 
reich (10) verschiedene Bereiche der Vakuumanlage (1) sind. 



35 



4, Verfahren nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, dali das be- 
schichtete Erzeugnis (12) automatisch vom Beschichtungsbe- 
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reich (9) in den Warmenachbehandlungsbereich (13) uberfuhrt 
wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4, 

5 dadurch gekennzeichnet, daft das war- 
menachbehandelte Erzeugnis (12) gesteuert auf Zimmertempe- 
ratur (T R ) abgekiihlt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 3, 4 oder 5, 

10 dadurch gekennzeichnet, daft sich eine 
erste Anzahl von Erzeugnissen (12) im Beschichtungsbe- 
reich (9) und simultan eine zweite Anzahl von Erzeugnis- 
sen (12) im Warmenachbehandlungsbereich (10) befinden, wobei 
die zweite Anzahl grofter als die erste Anzahl ist. 

15 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, daft als Er- 
zeugnis (12) ein Hochtemperaturbauteil einer Gasturbine, ins 
besondere eine Gasturbinenschauf el oder ein Hitzeschildele- 

2 0 ment einer Brennkammer verwendet wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
insbesondere nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, daft als Grund 
25 werkstoff fur das Erzeugnis (12) eine Nickel-, oder Eisen- 
oder Kobaltbasis-Superlegierung verwendet wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daft als me- 

30 tallische Schicht (13) eine MCrAlX Legierung verwendet wird, 
wobei M fur eines oder mehrere Elemente der Gruppe umfassend 
Eisen, Kobalt und Nickel, Cr fur Chrom, Al fur Aluminium 
sowie X fur eines oder mehrere Elemente der Gruppe umfassend 
Yttrium, Rhenium sowie die Elemente der Seltenen Erden 

35 stehen. 
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10. Einrichtung zur Beschichtung eines Erzeugnisses (12) mit 
einer metallischen Schicht (13) in einer Vakuumanlage (1), 
umfassend eine Beschichtungskammer (3) und eine Warmenachbe- 
handlungskammer (5) , 

5 dadurch gekennzeichnet, daB die War- 
menachbehandlungskammer (5) mit der Beschichtungskammer (3) 
vakuumdicht verbunden ist. 

11. Einrichtung nach Anspruch 10, 

10 dadurch gekennzeichnet, dafi in der 
Warmenachbehandlungskammer (5) eine Beheizungseinrichtung 
(7A) vorgesehen ist. 

12. Einrichtung nach Anspruch 10 Oder 11, 

15 dadurch gekennzeichnet, dafi eine Vor- 
heizkammer (2) vorgesehen ist, die der Beschichtungskam- 
mer (3) vorgeordnet und mit dieser vakuumdicht verbunden ist. 

13. Einrichtung nach Anspruch 10, 11, oder 12, 

20 dadurch gekennzeichnet, daJi eine Ab- 
kuhlkammer (6) vorgesehen ist, die der Warmenachbehandlungs- 
kammer (5) nachgeordnet und mit dieser vakuumdicht verbunden 
ist . 

25 14. Einrichtung nach Anspruch 10, 11, 12 oder 13 

dadurch gekennzeichnet, daft die vaku- 
umdichte Verbindung zwischen der Beschichtungskammer (3) und 
der Warmenachbehandlungskammer (5) liber eine Schleusenkam- 
mer (4) hergestellt ist. 

30 

15. Einrichtung nach Anspruch 14, 

dadurch gekennzeichnet, daft in der 
Schleusenkammer (4) eine Beheizungseinrichtung (7) vorgesehen 
ist. 
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16. Einrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daii ein Trans 
fersystem (8, 11) zur automatischen Oberfuhrung des Erzeug- 
nisses (12) von einer Vakuumkammer (2, 3, 4, 5, 6) in eine 
andere Vakuumkammer (2, 3, 4, 5, 6) der Vakuumanlage (1) 
vorgesehen ist. 

17. Einrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die Be- 
schichtungskammer (3) eine erste Aufnahmekapazitat und die 
Warmenachbehandlungskammer (5) eine zweite Aufnahmekapazitat 
fur Erzeugnisse (12) aufweist, wobei die zweite Aufnahmekapa 
zitat groBer als die erste Aufnahmekapazitat ist. 



GR 99 P 3096 P 



27 

Zusaminen fas sung 



Verfahren und Einrichtung zur Beschichtung eines 
Erzeugnisses, insbesondere eines Hochtemperaturbauteils einer 
5 Gasturbine 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Beschichtung eines 
Erzeugnisses (12) mit einer metallischen Schicht (13), ins- 
besondere eines Hochtemperaturbauteils einer Gasturbine, in 

10 einer Vakuumanlage (1) . Die Erfindung betrifft weiterhin eine 
Einrichtung zur Beschichtung eines Erzeugnisses (12) mit 
einer metallischen Schicht (13) in einer Vakuumanlage (1), 
mit einer Beschichtungskammer (3) und einer Warmenachbe- 
handlungskammer (5) . Eine neue Prozefif uhrung hinsichtlich des 

15 Temperaturverlauf s wird beschrieben, bei der insbesondere 
nach dem Aufbringen der metallischen Schicht (13) auf das 
Erzeugnis (12) und vor der Warmenachbehandlung jederzeit eine 
Mindesttemperatur (T min ) gewahrleistet ist, die grofier als die 
Zimmertemperatur (T R ) ist. 

20 

FIG 3 



